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Synthesis,  Characterization  and  Performance  of  Robust  Poison‐resistant 










We  report  on  the  synthesis  of  undoped  ~  5 micron  YSZ‐Ni  porous  thin  films  prepared  by 
reactive pulsed DC magnetron sputtering at an oblique angle of incidence. Pre‐calcination of 
the  amorphous  unmodified  precursor  layers  followed  by  reduction  produces  a  film 
consisting of uniformly distributed tilted columnar aggregates having extensive three‐phase 
boundaries and favorable gas diffusion characteristics. Similarly prepared  films doped with 
1.2  at.  %  Au  are  also  porous  and  contain  highly  dispersed  gold  present  as  Ni‐Au  alloy 





anode  is  much  higher  and  remains  unaffected  after  170  hours.  Under  deliberately  harsh 
conditions  the  performance  of  the  Au‐doped  anodes  decreases  progressively,  almost 
certainly  due  to  carbon  deposition.  Even  so,  the  cell maintains  some  activity  after  3  days 











operating  conditions.  The  most  widely  used  anodes  are  nickel‐yttria  stabilized  zirconia 
cermets  (YSZ‐Ni)  which  are  inexpensive  and  possess  favorable  electrical,  catalytic  and 
electrocatalytic  properties,  especially  with  respect  to  the  use  of  hydrocarbon  fuels,  most 
notably  methane.  However,  nickel  is  also  very  active  for  hydrocarbon  cracking,  leading 
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eventually  to  gross  carbon  deposition,  anode  deactivation  and  mechanical  failure.  The 
subject  has  recently  been  reviewed  in  detail  by  Wang  et  al.  [1]  and  very  recently  by 
Petrakopoulou et al. [2].  
 
A  variety  of  remediation  strategies  have  been  explored,  including  modification  of  the 
cermet’s metallic  and oxidic  components,  thermodynamic mitigation by means of  internal 
steam reforming, and addition of a variety of dopants [1, 2]. In regard to the latter approach, 
Gavrielatos  et  al.  [3]  showed  that  the  performance  of  thick  YSZ‐Ni  anodes  prepared  by  a 
combustion method and operated in CH4/steam could be significantly improved by addition 
of  small  amounts  of  Au.  Their  findings  prompted  the  present  work  in  which  uniform, 
thermally  robust,  highly  porous,  un‐doped  and  Au‐doped  YSZ‐Ni  thin  film  anodes  were 
deposited  on  a  YSZ  electrolyte  substrate  by magnetron  sputtering  at  an  oblique  angle  of 
deposition  (hereafter  referred  to  as MS‐OAD)  [4]. We  have  previously  demonstrated  that 
this  procedure  yields  porous  columnar  (as  opposed  to  dense)  anode  films  that  are  robust 
against  morphological  changes  under  thermal  cycling  in  both  oxidizing  and  reducing 
atmospheres,  and  which  resist  delamination  from  the  underlying  YSZ  substrate  [5]. 
Moreover, the MS‐OAD method yields films with high and well‐defined porosity [6−8]. This is 
an  important  asset  in  the  present  context  in  that  such  porous  films  have  very  extensive 
three‐phase boundaries that maximize electrochemical performance in comparison to dense 
films produced by conventional normal incidence sputtering [9]. In regard to the synthesis of 





doped  (~  1%)  YSZ‐Ni  anodes  exhibited  far  superior  performance  with  respect  to  carbon 


















mesh was  used  as  the  current  collector  for  both  anode  and  cathode.  An  electrochemical 
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workstation  (AUTOLAB,  PGSTAT30)  with  a  four‐probe  configuration  was  used  to  obtain 
current–voltage  (I–V)  and  current‐power  (I–P)  characteristics  at  temperatures  of  850  and 
800 °C for H2 and Ar+CH4+steam fuels respectively. Analysis of samples, deposited on a YSZ 
substrate,  was  by  means  of  scanning  electron  microscopy  (SEM),  X‐ray  diffraction  (XRD), 
time‐of‐flight  secondary  ion mass  spectrometry  (TOF‐SIMS),  high  angle  annular  dark  field 
(HAADF)  scanning  transmission  electron  microscopy  (STEM),  Rutherford  backscattering 





diameter Ni/Zr/Y  alloy  (68.8/26.6/4.6 wt.%)  of  99.9%  purity,  chosen  to  produce  YSZ  films 
containing 8 mol % Y2O3 and 50 vol % Ni, and (ii) a similar target incorporating 3 Ni and 1 Au 




for  achieving  superior  structural  and  electrical  properties.  The  technique  is  very 





field  emission  microscope.  RBS  spectra  were  obtained  in  a  tandem  accelerator  (Centro 
Nacional  de  Aceleradores,  Universidad  de  Sevilla,  Spain)  with  particle  energy  1.557 MeV, 
beam current and diameter 1.7 nA and ~1 mm, respectively. The accumulated dose was 1.5 
μC in all cases and spectra were analysed by means of the SIMRA6.0 program. XRD patterns 
were  obtained  using  Cu  Kα  radiation  with  a  Panalytical  X’Pert  Pro  diffractometer 













Room  temperature  deposition  produced  anode  precursor  layers  that  contained  poorly 
crystalline  NiO  and  exhibited  a  typical  tilted  columnar  microstructure  resulting  from 
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shadowing  effects  during  growth  [4−8].  (The  sharp  YSZ  peaks  are  due  to  the  substrate). 
Reduction  in  Ar/5%H2  at  850°C  resulted  in  the  morphology  illustrated  in  Figures  1  a,b 
characterized  by marked  surface  segregation  of  large Ni  particles  (1.5  –  6  µm)  along with 
smaller Ni particles (200 ‐ 400 nm) interspersed within the YSZ nanocolumns. Other than the 
relatively large particles atop the film surface, the Ni particles were much smaller than those 
typical  of  YSZ‐Ni  anodes  prepared  by  doctor  blade  or  similar  methods,  which  contain 
particles  of  up  to  10  μm  [10−11].  Clearly,  decreased  Ni  particle  sizes  with  narrow  size 





very  different  morphology,  illustrated  in  Figures  1  c,d.    This  consisted  of  columnar 
aggregates (diameter ~ 800 nm) of composite material separated by ~ 80‐140 nm channels 
and  distributed  uniformly  across  the  film.  The  homogeneously  dispersed  small  particles 
covering the entire external surfaces of the YSZ columns are attributed to Ni particles with a 
narrow  size  distribution.  This  structure  should  be  well  suited  to  the  intended  application 







protocols described are  shown above  in Figure 2  (left  side).  YSZ was always present as  its 
cubic phase and the as‐deposited film exhibited small broad peaks due  to  the presence of 
very  small  particles  of  NiO.  Calcination  in  oxygen  induced  NiO  crystallite  growth  and 
subsequent  heating  in  hydrogen  effected  complete  conversion  of  the  nickel‐containing 
phase to crystalline metallic Ni, with crystalline domains ~ 50 nm estimated by the Scherrer 
method,  in good agreement with Figure 1  c,d. Ni2p XPS spectra were  in good accord with 
these findings, showing the presence of NiO at the surfaces of the as‐deposited films, and its 
subsequent  complete conversion  to metallic Ni after H2  reduction  (supporting  information 
Figure S1). 
 
The  metal  crystallite  size  found  for  the  samples  pre‐calcined  in  air  was  similar  to  those 
measured in the samples been subjected to H2‐only activation procedure [5]. This indicates 




films  lead  to  two  such  very  different  outcomes.  A  possible  explanation  is  as  follows.  The 
initial morphology of the NiO component within the as‐deposited film consists of very small 
particles  (XRD)  and  amorphous  aggregates  well  dispersed  within  the  YSZ  nanocolums.  In 
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effect,  this NiO effectively “wets” the YSZ. Upon heating  in H2,  this highly dispersed NiO  is 
rapidly  reduced  to  Ni  metal,  which  has  a  much  less  favorable  interaction  with  the  YSZ. 




On  the  other  hand,  pre‐calcination  of  the  initially  deposited  precursor  causes  the  highly 
dispersed NiO  component  to  undergo  particle  growth  resulting  in  formation  of  crystalline 
NiO  (XRD)  distributed  over  the  YSZ  component  to  which  it  adheres,  the  two  having  a 
favorable  oxide‐oxide  interfacial  interaction.  During  subsequent  H2  treatment,  the  NiO 






We now  consider  the  changes  induced by Au  doping of  the precursor  layer.    In  this  case, 
because  Au  melts  at  1064°C,  the  pre‐calcination  step  was  performed  at  the  reduced 
temperature of 1000°C rather than the normally optimum temperature of 1250°C, to avoid 






previously  for  un‐doped  YSZ‐Ni  [5].  RBS  of  the  as‐deposited  film  (Figure  S3  and  Table  S1) 







and  S3  respectively).  These  measurements  revealed  that  Au  (and  Ni)  were  distributed 
through  the  entire  film  in  the  initial  as‐deposited  and  finally  reduced  stages.  Due  to  the 
limited electrical conductivity of both film and substrate in the intermediate calcined stage, 
we were unable to obtain useful RBS information in these cases. This problem did not arise 





Au4f  XP  spectra  confirmed  the  presence  of  metallic  gold  in  the  as‐deposited  and  in  the 
finally  reduced  samples,  within  the  sampling  depth  of  the  measurement  (~  3  nm  in  the 
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present case) (Figure 4d). Air calcination at 1000°C resulted in the microstructure shown in 
Figure  3(c,  d):  again  porous  but  clearly  different  from  that  of  calcined  un‐doped  YSZ‐Ni 
(supporting information Figure S3(d)). The corresponding XPS indicated a complete absence 
of  Au,  implying  its  diffusion  beneath  the  surface,  leaving  the NiO overgrowth  apparent  in 
Figure 4d. The as‐deposited precursor  film (Figure 3b) contained very  small Au particles  (a 
few  nm;  XRD,  Figure  2  right,  top),  invisible  to  SEM  and  too  small  for  application  of  the 
Scherrer  equation.  Further,  in  contrast  to  the  un‐doped  sample,  small  NiO  particles were 




whose  identity  was  confirmed  by  the  characteristic  Ni2p  XP  spectra.  (This  effect  was  not 
observed with undoped films and reflects the fact that the method of fabrication resulted in 
the  doped  films  contained more Ni, which was  subsequently  expelled  during  calcination.) 
Strikingly, subsequent treatment in Ar/5%H2 at 850°C resulted in the appearance of a strong 
Au4f XP signal (supporting information Fig S4c) whereas this Au was invisible to XRD (Figure 
2  right,  bottom  panel).  Thus  (i)  calcination  followed  by  (ii)  reduction  resulted  in  (i) 
pronounced agglomeration of Au within the film followed by (ii) very good re‐dispersion of 





very  similar  to  the  Ni  crystallite  particle  size  found  for  the  un‐doped  anode.  Strong 
confirmation  of  Ni/Au  alloy  formation  in  the  fully  processed  anode  was  provided  by 









using  H2  as  the  fuel.  Also  shown  for  comparison  are  similar  curves  obtained  with  a 
conventional  50  micron  thick  anode  prepared  by  the  doctor  blade  procedure  (20  mm 
NextCell Electrolyte Supported Button Cell, FuelCellMaterials, USA). Thus with H2 as fuel, the 






the  only  slight  different  between  the  two  anodes  was  that  YSZ‐Ni/Au  performed  slightly 
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better at lower current densities and achieved its maximum power density at lower currents. 







In  order  to  evaluate  their  potential  for  use  under  more  realistic  practical  conditions 
corresponding  to  internal  steam reforming of hydrocarbon  fuels,  the un‐doped and doped 
anodes were operated  in a methane + steam environment with a steam‐to‐carbon ratio of 
1.0. Figure 6 (down) shows typical results for the time evolution of fuel cell current at 0.7 V 






part  alloyed with  Ni,  a    plausible  explanation  for  the  observed  effects  of  Au‐doping  is  as 




effect  on  the  surface  chemistry  of  Au/Ni  alloy  nanoparticles,  in  the  present  case  by 
increasing  the  activation  energy  to  methane  dissociation  [17],  while  at  the  same  time 
destabilizing  carbon adsorption  [15, 18]. Clearly, both effects would act  to  inhibit  strongly 
carbon deposition and resultant poisoning of Au‐doped anodes, in accord with our findings. 
Of  course,  it  is  also  likely  that  at  a  sufficiently  high  level  of  Au  doping  the  CH4‐activating 





intended  to  induce  gross  carbon  deposition  on  the  Au  doped  anode;  for  comparison, 
corresponding tests were carried out with the un‐doped anode. Figure 7 shows a series of 




















Because  their  thinness  renders  them  resistant  to  strain‐induced  separation  from  the 
electrolyte substrate, and because the fabrication process is well suited to scale‐up, the Au‐
doped anodes are promising candidates for practical use as anodes in their own right.  They 
could also be used as highly conducting,  stabilizing buffer  layers  for accommodating strain 
between  conventional  functional  anodes  and  the  YSZ  electrolyte,  or  as  poison‐resistant 
capping layers located on top of conventional thick film anodes.  
 
Based  on  the  present  findings,  a  further  development,  to  which  magnetron  sputtering  is 
uniquely  well  suited,  is  the  fabrication  of  graded‐composition  YSZ‐Ni  thin  film  anodes  in 
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which one face, in contact with electrolyte, is pure YSZ; followed by a composition gradient 
to  the other  face  (YSZ‐Ni)  in contact with  the  thick  film  functional anode.  In principle,  this 
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Figure Captions: 
Figure 1. Cross section (left) and top view (right) SEM micrographs of the YSZ‐Ni anode films 
prepared by MS‐OAD at ambient temperature and then activated either by heating in Ar/5% 
H2 (a,b) or by heating in air followed by heating  in Ar/5% H2 (c,d). See text for details. 
Figure 2. XRD data for YSZ‐Ni (left) and YSZ‐Ni/Au (right) thin films showing structural and 
chemical evolution as a function or processing. Top: as‐deposited precursor layers; middle 
after calcination in air; bottom: final anodes after reduction in Ar/5%H2 of previously air‐
calcined film.  
Figure 3. Top: a, b SEM of YSZ‐Ni/Au precursor layer. Middle: c,d after activation in air. 
Bottom: e,f after reduction in Ar/5%H2. 
Figure 4. ToF‐SIMS of YSZ‐Ni/Au specimen deposited on a practical YSZ electrolyte. a) as‐
deposited precursor layers; b) after calcination in air; c) final anodes after reduction of 
previously air‐calcined film in Ar/5%H2.          d) Au4f XPS of YSZ‐Ni/Au specimen 
Figure 5. HAADF STEM image of finally reduced YSZ‐Ni/Au specimen (top, left) and 
corresponding zoom of the area of analysis (bottom, left). Elemental composition mappings 
for Y, Zr Ni and Au are also shown. XRD of finally reduced YSZ‐Ni and YSZ‐Ni/Au (top, right) 
thin films showing displacement of Ni peaks, which is associated to Ni/Au alloying.  
Figure 6. Top)V‐I and P‐I curves for the YSZ‐Ni and YSZ‐Ni/Au anodes with hydrogen as fuel. 
Curves for a commercial YSZ‐Ni reference anode are included for comparison. Bottom) 
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Evolution with time of the fuel cell current using a steam:carbon ratio of 1 for both un‐doped 
YSZ/Ni and Au‐doped YSZ‐Ni anodes.   
Figure 7. Evolution of the V‐I and P‐I curves for the YSZ‐Ni/Au anode taken in successive 
electrocatalytic tests under harsh conditions with steam/carbon = 6. Inset shows 
corresponding behavior of un‐doped YSZ‐Ni anode: note very different y‐axis scale.  
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